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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Àãðåãàòû ñ íåïðåðûâíûìè ðàñêàòíûìè ñòàíàìè
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì (äî 70%) ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá. Â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ðàñøèðåíèþ ñîðòàìåíòà,
ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â áûñòðîé ïåðåíàëàäêå òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãà-
òîâ è óìåíüøåíèè ÷èñëà ïðîáíûõ ïðîêàòîê. Îäíîâðåìåííî, ïîâûøàþòñÿ è
òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãîòîâîé ïðîäóêöèè è ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèþ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì òåìà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Ïðè-
ìåíÿåìûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñèñòåìû ò.í. ñóïåðâèçîðíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñòàíàìè ñî ñâîáîäíîé îïðàâêîé ( àãðåãàòû ÒÏÀ ¾80¿ ÎÀÎ ¾Ñèíàð-
ñêèé òðóáíûé çàâîä¿, 30-102 ÎÀÎ ¾Ïåðâîóðàëüñêèé íîâîòðóáíûé çàâîä¿)
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îöåíêó íàñòðîéêè ñòàíà è êîððåêòèðîâêó ñêîðîñòåé êëå-
òåé îñóùåñòâëÿåò âàëüöîâùèê. Êîððåêòèðîâêà ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëêîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âàëüöîâùèêîì ñóáúåêòèâíî, íà îñíîâàíèè îïûòà è èíòó-
èöèè. Â ðåçóëüòàòå íåîïòèìàëüíîñòè êîððåêòèðîâîê âîçìîæíî óâåëè÷å-
íèå äîëè áðàêà ïî ðàçíîòîëùèííîñòè è ðÿäó äðóãèõ äååêòîâ, ïîâûøå-
íèå íàãðóçîê íà èíñòðóìåíò è ïðèáëèæåíèå ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì òèïà
ãîðîîáðàçîâàíèÿ è ðàçðûâîâ ïðîêàòà. Â òî æå âðåìÿ âåäóùèå çàðóáåæ-
íûå ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ (SMS-Meer, Danieli) ïðåäëàãàþò ðàçëè÷-
íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì
(ÀÑÓÒÏ). Îíè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íàñòðîéêó ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì
çàïóñêå ñòàíà è öåëåíàïðàâëåííî êîððåêòèðîâàòü åå ìåæäó ïðîêàòêàìè.
Â îñíîâå òàêèõ ñèñòåì ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ñâÿçè ýíåðãîñèëîâûõ è êè-
íåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè, ò.å. ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
ïðîêàòêè.
Íà äåéñòâóþùèõ ñòàíàõ èìååòñÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà, îñóùåñòâëÿþ-
ùàÿ ðåãèñòðàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî, ïîêàçà-
íèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ â òåðìèíàõ òåîðèè ÎÌÄ
òàêæå òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçûâàþùåé ïàðàìåòðû ñòàíà. Ñ
ïîçèöèé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ïðîöåññ ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì, ìíîãî-
ñâÿçíûì, íåëèíåéíûì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ âûñîêè-
ìè ñêîðîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ. Àíàëèç ïðîöåññà â òåìïå ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ
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òðóäíî îðìàëèçóåìîé è òðóäîåìêîé çàäà÷åé.
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ïðîêàòêè, êîòîðàÿ ìîãëà áû ñëóæèòü áàçîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÑÓ
êîððåêöèè ðåæèìîâ ñòàíà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîçâîëÿëà íàñòðîéêó ïî
ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ ïðîêàòîê, îáåñïå÷èâàëà èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ
ìîíèòîðèíãà â òåðìèíàõ, ïðèâû÷íûõ ñïåöèàëèñòàì ÎÌÄ è íå èìåëà îãðà-
íè÷åíèé ïî êîëè÷åñòâó êëåòåé è òèïó óïðàâëåíèÿ îïðàâêîé (ñâîáîäíàÿ èëè
óäåðæèâàåìàÿ).
Öåëü è çàäà÷è äàííîé ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðî-
öåññà íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè â îðìå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, ïðèãîäíîé äëÿ ðàñ÷åòà è ñòàáèëèçàöèè ñèëîâîãî ðåæèìà ñòàíà
ïðè èçâåñòíîì èçìåíåíèè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì, â äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòå ñòàâÿòñÿ è ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1. àçðàáîòêà áûñòðîäåéñòâóþùåé îáðàùàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè.
2. àçðàáîòêà ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áûñòðîäåéñòâóþùåé
ìîäåëè ñòàíà. Íà ýòàïå ïîäãîòîâêè òåõíîëîãèè îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ïåðñïåêòèâå óòî÷íåíèå êîýèöèåíòîâ
ìîäåëè äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðîöåäóðàìè èäåíòèèêàöèè ïðè îá-
ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ êàê ïàññèâíûõ (â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà), òàê è àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà íåïðåðûâ-
íîì ñòàíå.
3. Îöåíêà ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðåäñòàâëåíèé, çàëîæåííûõ â ìîäåëè
è ó÷åò âîçìîæíûõ ýåêòîâ ïðè âûõîäå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðî-
êàòêè çà ðàìêè òàêèõ îãðàíè÷åíèé.
Êðîìå òîãî, â îòäåëüíóþ çàäà÷ó âûíåñåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ
ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
1. Ïðåäëîæåíà áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîêàòêè íà
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íåïðåðûâíîì îïðàâî÷íîì ñòàíå â îðìå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðà-
è÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ïðîêàòêè è
óñèëèÿ ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàñøèðÿåìàÿ íà ñòàí ñ ïðîèç-
âîëüíûì êîëè÷åñòâîì êëåòåé.
2. àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîýòàïíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýèöèåíòîâ ìíî-
ãîêëåòüåâîé ìîäåëè íåïðåðûâíîãî ñòàíà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ
ìíîãîêëåòüåâîãî ñòàíà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõêëåòåâûõ ðàã-
ìåíòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ-
÷åòîâ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ðåæèìîâ ñòàíà, èñïîëüçóÿ ñîâðå-
ìåííûå ïåðñîíàëüíûå ÝÂÌ ñî ñðàâíèòåëüíî îãðàíè÷åííûìè ðåñóð-
ñàìè.
3. àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñèë âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êëåòåé è ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàáî-
òû ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ÏÏÏ DEFORM-3D. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðà-
áîòàííîãî ÏÎ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò òðóäîåìêîñòü èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ.
4. Ïðåäëîæåíà êëàññèèêàöèÿ íåëèíåéíîñòåé, ñâîéñòâåííûõ äàííîìó
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, âûäåëåíû ëèíåàðèçóåìûå íåëèíåéíîñòè.
Îïèñàí ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî îðìèðîâàíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
êëåòåé ÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë.
5. Ñäåëàíà îöåíêà óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè ïðîöåññà íåïðåðûâ-
íîé ïðîêàòêè òðóáû íà îïðàâêå â äâóõ êëåòÿõ ñòàíà êàê îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íîìåíêëàòóðà äàò÷èêîâ, îáðàçóþùèõ èí-
îðìàöèîííóþ áàçó ÀÑÓ êîððåêöèè ñèë ìåæêëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ,
äîëæíà ñîäåðæàòü äàò÷èê ñêîðîñòè îïðàâêè. Ýòî ðåøåíèå îáåñïå÷èò
íàáëþäàåìîñòü ñèñòåìû.
6. àçðàáîòàí îáðàùåííûé âàðèàíò áûñòðîäåéñòâóþùåé ëèíåéíîé ìî-
äåëè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îðìèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ñòà-
íà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííîå íàòÿæåíèå.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.
1. àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýèöèåíòîâ ëèíåéíîé ìîäåëè ïðî-
öåññà ïðîêàòêè ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ äëÿ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíîé íàñòðîéêè
ñòàíà ïðè ïðîáíûõ ïðîêàòêàõ ïîñëå ïåðåíàñòðîéêè ñòàíà.
2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî â ðàì-
êàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñèëîâûõ ðåæèìîâ
ïðîêàòêè òðóá äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïðîêàòêè íà íåïðåðûâíîì
ñòàíå 159-426 ÎÀÎ Âîëæñêèé òðóáíûé çàâîä. àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü
ïî çàäàíèþ ÎÀÎ ¾îññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
òðóáíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ðàçíûõ ñèëîâûõ ðåæèìîâ ïðîêàòêè¿.
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ãàììû ñèëîâûõ ðåæèìîâ ðàññ÷èòàíû ýïþðû ïî-
êàçàòåëÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿ ìåæêëåòåâî-
ãî ïðîìåæóòêà, à òàê æå ýïþðû êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà îïðàâêó â
î÷àãå äåîðìàöèè.
3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû èññëåäîâàíèÿ ïðîêàòêè íà äâóõâàëêîâîì ðàñêàòíîì ñòàíå, à
òàê æå ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäãîòîâêå ó÷åáíîãî
ïîñîáèÿ Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íåïðåðûâíîé
îïðàâî÷íîé ïðîêàòêè òðóá íà êàåäðå Îáðàáîòêà ìåòàëëîâ äàâëå-
íèåì ÓðÔÓ.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Äîñòîâåðíîñòü îñíîâ-
íûõ íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è âûâîäîâ, ñîðìóëèðîâàííûõ â äèññåðòàöèè,
îáåñïå÷åíà :
1. èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè ïî-
ìîùè øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ýòîé öåëè ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì DEFORM-3D;
2. ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî óäåëüíîãî äàâëåíèÿ íà îïðàâêó ïî
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ñòàíäàðòíîé ïðîåêòíîé ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé Î.È. Ìèæèðèöêèì
è Â.Â. Õàðèòîíîâûì;
3. ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèâî-
äèìûìè â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Â.Í. Äàí÷åíêî;
4. ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ëèíåéíîé àëãåáðû è ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîêàòêè íà íåïðåðûâíîì
îïðàâî÷íîì ñòàíå, ñâÿçûâàþùàÿ ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ïðîêàòêè è
óñèëèÿ ìåæêëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ, ðàñøèðÿåìàÿ íà ñòàí ñ ïðîèçâîëü-
íûì êîëè÷åñòâîì êëåòåé.
2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýèöèåíòîâ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòåé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû DEFORM-3D.
4. Èññëåäîâàíèå àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñîâìåñòíî ñ ìåòî-
äèêîé îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ, îöåíêà äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, â êîòîðîì äàííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ òî÷íîñòü.
5. Êëàññèèêàöèÿ íåëèíåéíîñòåé, ñâîéñòâåííûõ ïðîöåññó ïðîêàòêè.
Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî îðìèðîâàíèÿ ñèë âçàèìî-
äåéñòâèÿ êëåòåé ÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë â óíêöèè ñêîðîñòè
îïðàâêè.
6. Èññëåäîâàíèå óïðàâëÿåìîñòè è íàáëþäàåìîñòè ïðîöåññà ïðîêàòêè íà
ñâîáîäíîé îïðàâêå êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàâøåå íåîáõîäè-
ìîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îïðàâêè â ñèñòåìå êîð-
ðåêöèè ìåæêëåòåâûõ íàòÿæåíèé.
7. Îáðàùåííûé âàðèàíò áûñòðîäåéñòâóþùåé ëèíåéíîé ìîäåëè, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ îðìèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ñòàíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî çàäàííîå íàòÿæåíèå.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè ÀÑÓÒÏ êîððåêöèè ìåæêëåòåâûõ
íàòÿæåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì âåñòè ïðîêàò-
êó íà íåïðåðûâíîì ñòàíå ñ çàäàííûì óðîâíåì íàòÿæåíèé èëè ïîäïîðîâ.
Ïîñëåäíåå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè àâàðèé, óñêîðåíèþ ïåðåíà-
ñòðîéêè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ñòàíà ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé êîìïëåêò èí-
ñòðóìåíòà, óìåíüøåíèþ ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè òðóá.
Îòäåëüíûå ðàçäåëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïî ïëàíàì
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Èíñòèòóòà ìàøèíîâåäåíèÿ ÓðÎ ÀÍ íà
2005-2009 ãã.
Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïîëîæåíèÿ òåîðèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì è òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîäû ëè-
íåéíîé àëãåáðû è àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïðèíöèï ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,
äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Âòîðîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíåðåíöèè ¾Èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè¿, 7-9 åâðàëÿ 2006 ã.; III îññèéñêîé
ìåæâóçîâñêîé êîíåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì. (Òþìåíü,2006);
ÕI îò÷åòíîé êîíåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Åêàòåðèíáóðã, ÎÓ ÂÏÎ
ÓÒÓ-ÓÏÈ, 2007); ÕII îò÷åòíîé êîíåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Åêàòåðèí-
áóðã, ÎÓ ÂÏÎ ÓÒÓ-ÓÏÈ, 2007); åãèîíàëüíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíåðåí-
öèè ¾Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (Åêàòåðèíáóðã, ÎÓ ÂÏÎ
ÓÒÓ-ÓÏÈ, 2007); îññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíåðåíöèè àçðó-
øåíèå, êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé¿ (Åêàòåðèí-
áóðã, 2007); 4-îé îññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíåðåíöèè Êîìïüþ-
òåðíûé èíæåíåðíûé àíàëèç (×åëÿáèíñê, 2007); 5-îé îññèéñêîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé êîíåðåíöèè Êîìïüþòåðíûé èíæåíåðíûé àíàëèç (Åêàòå-
ðèíáóðã, 2008) XIII îò÷åòíîé êîíåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÎÓ ÂÏÎ
ÓÒÓ-ÓÏÈ (Åêàòåðèíáóðã, 2008); XV îò÷åòíîé êîíåðåíöèè ìîëîäûõ
ó÷åíûõ ÎÓ ÂÏÎ ÓÒÓ-ÓÏÈ (Åêàòåðèíáóðã, 2009). îññèéñêîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé êîíåðåíöèè àçðóøåíèå, êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà ìàòåðèà-
ëîâ è êîíñòðóêöèé¿, (Åêàòåðèíáóðã, 2009).
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Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
1. Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîêàòêè íà íåïðåðûâíîì
îïðàâî÷íîì ñòàíå â îðìå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ïðîêàòêè è óñèëèÿ ìåæ-
êëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ, ðàñøèðÿåìàÿ íà ñòàí ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì êëåòåé.
2. Êîìïëåêñ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êîýèöèåíòîâ ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
4. åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ ïîêàçàòü àäåêâàòíîñòü ïðåä-
ëîæåííîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ìîäåëè è ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ åå ïà-
ðàìåòðîâ, îöåíèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ â êîòîðîì äàííàÿ
ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ òî÷íîñòü.
5. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ëèíåàðèçàöèè ðåàëüíûõ íåëèíåéíîñòåé, ñâîé-
ñòâåííûõ ïðîöåññó ïðîêàòêè.
6. Âñêðûòû ìåõàíèçìû íåëèíåéíîãî îðìèðîâàíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
êëåòåé ÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè îïðàâ-
êè êîýèöèåíò ñâÿçè ñêîðîñòè îïðàâêè è ñèëû ìåæêëåòåâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Ýòî èçìåíÿåò çíàê âíóòðåííèõ îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé è ìîæåò äåñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðîêàòêè.
7. Îáðàùåííûé âàðèàíò áûñòðîäåéñòâóþùåé ëèíåéíîé ìîäåëè, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ îðìèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ñòàíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî çàäàííîå íàòÿæåíèå.
Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 12 ðàáîò, â
òîì ÷èñëå 3 ñòàòüè â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ô, çàðåãèñòðèðî-
âàíî 2 ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòà.
Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç øåñòè
ãëàâ è ïðèëîæåíèÿ îáùèì îáúåìîì 259 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 12 òàáëèö, 61
ðèñóíîê è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 84 íàèìåíîâàíèé.
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ÑÎÄÅÆÀÍÈÅ ÀÁÎÒÛ
àáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.
Âî ââåäåíèè ïîêàçàíû ïðåäìåò è öåëü èññëåäîâàíèÿ, àêòóàëüíîñòü
ðàáîòû, ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü.
Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îáçîð
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
íåïðåðûâíîé ðàñêàòêè òðóá íà îïðàâêå.
Â îñíîâó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîò (À.Ï. ×åêìàðåâ, À.À. Øåâ÷åíêî,
Ï.Ò. Åìåëüÿíåíêî, Â.Í. Äàí÷åíêî è äð.) ïîëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä. Ïðè
ýòîì êèíåìàòèêà òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äîïóùåíèé òèïà ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ, êàòàþùåãî ðàäè-
óñà, êîýèöèåíòà îïåðåæåíèÿ è ò.ä. Ââîäÿòñÿ ñóùåñòâåííûå äîïóùåíèÿ,
êàñàþùèåñÿ ãåîìåòðèè î÷àãà äåîðìàöèè. Ïðîöåññ ïðîêàòêè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê óñòàíîâèâøèéñÿ, ò.å., ëèø¼ííûé äèíàìèêè. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòíûì ðåæèìîì, ïîñòðîåííûå íà òàêîì ïðèíöèïå, ìàëî ïðèãîäíû
äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â
ðàáîòàõ Â.Ê. Õîòóëåâà. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò èñïîëüçî-
âàíèåì âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè ÎÌÄ
(Â.Ë. Êîëìîãîðîâ, Â.Í. Âûäðèí, Â.Í. Äàí÷åíêî, .À. Îðëîâ, Î.È. Ìèæè-
ðèöêèé). Îáùàÿ ïðîáëåìà òàêèõ ìåòîäîâ  çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû âðåìå-
íè íà âû÷èñëåíèÿ. Òèïè÷íîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðîêàòêè ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè ÷àñîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé â ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ.
Â èòîãå îáçîðà ñäåëàí âûâîä, ÷òî íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññà äëÿ ðàñ÷åòà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ êëåòåé íåïðåðûâ-
íîãî ñòàíà â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îñíîâàíèè äàííûõ î àêòè÷åñêèõ ñêî-
ðîñòÿõ âðàùåíèÿ âàëêîâ.
Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ñîðìóëèðîâàíà êëàññèèêàöèÿ ìîäåëåé, èñïîëü-
çîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îãîâîðåíû äîïóùåíèÿ è èäåàëèçàöèè, ïðè-
íÿòûå â ðàáîòå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðîêàò-
êè èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå äèåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è
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íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà
σij,j = 0, (1)
ξ = 0, (2)
ãäå σij - òåíçîð íàïðÿæåíèé, ξ = ξii/3 - øàðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà
ñêîðîñòè äåîðìàöèè ξij = (vi,j +vj,i)/2 . Ïðèíèìàëàñü ãèïîòåçà î ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè äåâèàòîðîâ òåíçîðîâ ñêîðîñòè äåîðìàöèè è íàïðÿæåíèé:
sij = (T(H)/H)(eij), (3)
ãäå sij = σij − δσii/3 - äåâèàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé; eij = ξij − δξii/3 - äåâèàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà ñêîðîñòè
äåîðìàöèè; T =
√
sijsij/2 - èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,
H =
√
2 eijeij - èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòåé äåîðìàöèè ñäâèãà; δ - ñèìâîë
Êðîíåêåðà. Ïðèíÿëè, ÷òî îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó:
T(H) = A+B · Λ + C ·H, (4)
ãäå Λ - ñòåïåíü äåîðìàöèè ñäâèãà, A, B, C - ïåðåìåííûå êîýèöèåíòû,
îïðåäåëÿåìûå ïî òàáëè÷íûì äàííûì. Òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé ñîîòâåòñòâîâàëè ñòàëè 15. Ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà áûë
ïðèíÿò àáñîëþòíî æåñòêèì.
Äîïîëíèòåëüíî ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ, íå ñâÿçàííûå
íåïîñðåäñòâåííî ñ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è.
1. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îïðàâêè ñíà÷àëà ïðè-
íèìàåòñÿ èêñèðîâàííîé (ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ëèíåàðèçî-
âàííîé ìîäåëè), çàòåì, äëÿ ïëàâàþùåé îïðàâêè  îïðåäåëÿåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îïðàâêè.
2. Ïîëàãàåì ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàâíûõ ïðè-
âîäîâ êëåòåé àáñîëþòíî æåñòêèìè.
3. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ ìåòàëëîì íåïðåðûâíîãî îïðàâî÷íîãî ñòàíà ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ, êàê ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé. Ïåðåõîä ê íîâîé
ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðè çàõâàòå èëè âûáðîñå òðóáû î÷åðåäíîé êëåòüþ.
Ïðîöåññ ïðîêàòêè ïîëàãàëñÿ ñòàöèîíàðíûì â ðàìêàõ îäíîé ñòàäèè.
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4. Çíàêè ìåæêëåòåâûõ ñèë ïðèíÿòû: ¾+¿ - ïðè íàòÿæåíèè, ¾−¿ - ïðè





((σijnj) , ~p) dS, (5)
ãäå Sc - ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîêàòûâàåìîé òðóáû íà ñåðåäèíå ìåæ-
êëåòåâîãî ïðîìåæóòêà, σij -òåíçîð íàïðÿæåíèé, nj- ñîñòàâëÿþùèå
âåêòîðà åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ Sc, ~p-åäèíè÷íûé
âåêòîð, îáîçíà÷àþùèé íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè.
5. Âëèÿíèåì ñèë òðåíèÿ íà îïðàâêå, ñîçäàâàåìûìè çà ñ÷åò êîíòàêòà
òðóáû è îïðàâêè â ìåæêëåòåâîì ïðîìåæóòêå, ïðåíåáðåãàëè.
Ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ëèíåéíîé ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà ïðîêàòêè, ñâÿçûâàþùåé óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà íåïðåðûâ-
íîé ðàñêàòêè òðóá íà îïðàâêå. Ñòàí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü
íåñêîëüêèõ êëåòåé è îïðàâêè, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ïðîêàòûâàåìûé ìåòàëë.
Ñëîæíûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ ïðè îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîñëåäíèõ, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðÿäà Òåéëîðà îòíîñèòåëüíî ýòîãî öåíòðà ðàçëîæåíèÿ. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêèé áàçîâûé ðåæèì ïðîêàòêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèé, íàïðèìåð, ñâîáîäíîé ïðîêàòêå (áåç ïîäïîðà è/èëè íàòÿæåíèÿ) êî-
òîðûé ïðèíèìàëñÿ çà öåíòð ðàçëîæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, îáùèõ äëÿ âñåõ âèäîâ ìîäåëåé, áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå (ðèñ. 1). Óïðàâëÿåìûìè ïåðåìåííûìè äëÿ i-îé êëåòè
ÿâëÿþòñÿ: Ωi-óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ; Gi-ñèëà íàòÿæåíèÿ èëè
ïîäïîðà íà âûõîäå èç âàëêîâ; Qi-ñèëà íàòÿæåíèÿ èëè ïîäïîðà íà âõîäå
â âàëêè; Vm(i) -îñåâàÿ ñêîðîñòü îïðàâêè. Âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ëèíå-
àðèçîâàííîé ìîäåëè äëÿ i-îé êëåòè ÿâëÿþòñÿ: ñêîðîñòü òðóáû íà âõîäå â
âàëêè V0i; ñêîðîñòü òðóáû íà âûõîäå èç âàëêîâ V1i; ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ
íà îïðàâêå Fm(i).
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èñ. 1: Ìîäåëü ïðîöåññà ïðîêàòêè òðóáû â îäíîé êëåòè êàê îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ.
Óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè îäíîé êëåòè çàïèøóòñÿ êàê:
V0(i) = V
0
0(i) +KV 0i(Ωi)∆Ωi +KV 0i(V M)∆Vm+
+KV 0i(Qi)∆Qi +KV 0i(Gi)Gi;
V1(i) = V
0
1i(i) +KV 1i(Ωi)∆Ωi +KV 1i(V M)∆Vm+
+KV 1i(Qi)∆Qi +KV 1i(Gi)Gi;
Fm(i) = F
0





ãäå V0(i) ,V1(i)  ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè âõîäà è âûõîäà ìåòàëëà èç âàë-
êîâ iîé êëåòè; ∆Ωi = Ωi
0
− Ωi  ïðèðàùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âàëêîâ;
∆Vm(i) = Vm(i)
0
−Vm(i)  ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè îïðàâêè; Fm(i)  ñèëà òðå-
íèÿ íà îïðàâêå; Vm(i)
0
 ñêîðîñòü îïðàâêè â i-îé êëåòè; Vm(i)  òåêóùàÿ
ñêîðîñòü îïðàâêè (îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ êëåòåé). Çäåñü è äàëåå âåëè÷èíû
ñ âåðõíèì èíäåêñîì 0 ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ñâîáîäíîé ïðîêàòêè. Óðàâ-
íåíèÿ (6), ïîëó÷åííûå äëÿ îòäåëüíûõ êëåòåé, äîïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
óðàâíåíèÿìè ñâÿçè:
óðàâíåíèå ñèëîâîé ñâÿçè êëåòåé:




Fm(i)(∆Ωi,∆Vm) = 0; (8)
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óðàâíåíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè êëåòåé:
V0(i+1) = V1(i) (9)
Ïóòåì èíäóêöèè ïî êîëè÷åñòâó êëåòåé ñòàíà ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì
óñëîâèé (7)-(9) ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (6) ñòàíîâèòñÿ ðàçðåøèìîé
îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè è ñèëû òðåíèÿ íà îïðàâêå, âõîäíîé è âûõîäíîé ñêî-
ðîñòåé äëÿ êàæäîé êëåòè, ñèë ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè èçâåñò-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëêîâ è êîýèöèåíòîâ ýòèõ óðàâíå-
íèé.
Äëÿ óðàâíåíèé ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè ñòàíà áûëà ïðåäëîæåíà âåê-
òîðíî  ìàòðè÷íàÿ îðìà. Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà êîýèöèåíòîâ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîêàòêè â äâóõ êëåòÿõ. àññìîòðåíû
îñíîâíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà. Cîðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ê
èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ïðîêàòêè. Ââåäåíî ïîíÿòèå èíñòðóìåíòàëüíîé ìî-
äåëè  êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, äîïîëíåííîé âåêòîðàìè âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàñ÷åòà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî âû÷èñëåííûì ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ ïîëÿì
ñêîðîñòåé è íàïðÿæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäå-
ëè ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé ðàñ÷åò ïðîöåññà ïðîêàòêè â
îäíîé, äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êëåòÿõ íåïðåðûâíîãî ñòàíà. Ïîñëåäíåå ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå íåïðåðûâíîé ïðîêàòêè â óñëîâèÿõ îãðàíè-
÷åííûõ ðåñóðñîâ ÝÂÌ.
Ïðèìåíåíèå ÏÏÏ DEFORM-3D äëÿ ðàñ÷åòà óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà ïðîêàòêè îáîñíîâàíî ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå. Óñòàíîâëåíî
êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âèçè-
îïëàñòè÷íîñòè, ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðå. àññ÷èòàíûå ïî ìåòîäó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà òðóáû è îïðàâêè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòîâ ïî òè-
ïîâîé ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé Î.È. Ìèæèðèöêèì è Â.Â. Õàðèòîíîâûì
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è îñíîâàííîé íà èíæåíåðíîì ìåòîäå
1
. àñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ñðåäíåãî ïî ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè ñ ïîìî-
ùüþ äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ, íå ïðåâûñèëî 16 %.
Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ãëàâå áûë ñîðìóëèðîâàí ïîäõîä ê ïîñòðîå-
íèþ ëèíåéíîé ìîäåëè ïðîöåññà ïðîêàòêè, ñâÿçûâàþùåé óñðåäíåííûå ýíåð-
ãîñèëîâûå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ðàñêàòêè
òðóá íà îïðàâêå, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè, îáîñíîâàí âûáîð
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñîðìóëèðîâàíà êëàññèèêàöèÿ ìîäå-
ëåé, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå.
Â òðåòüåé ãëàâå ñòàâèòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýèöè-
åíòîâ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè. Ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü ýòè êîýèöèåí-
òû ïî ðåçóëüòàòàì ÌÊÝ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíîé ìîäåëè, ââåäåííîãî âî âòîðîé ãëàâå. Ñîïîñòàâëÿëèñü ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ëèíåàðèçîâàííûì ìîäåëÿì, êîýèöèåíòû êîòîðûõ
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îòäåëüíûõ êëå-
òÿõ è íà ïàðå êëåòåé. Çà áàçó äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðèíÿòû ïðîâåðî÷íûå
ðàñ÷åòû ïî ÌÊÝ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî êëåòåé, ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå ïðè êîíå÷íî - ýëåìåíòíîì
ìîäåëèðîâàíèè êëåòåé ñòàíà  äâå.
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà äâóõêëåòåâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìî-
äåëè áûë îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ öåíòðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ïëàíà.
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòà äëÿ äâóõêëåòå-
âîé ìîäåëè áûëè: Vm -ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îïðàâêè; Ω1-óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ âàëêîâ â ïåðâîé êëåòè; Ω2-óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ
âî âòîðîé êëåòè. Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè: ìåæêëåòåâîå íàòÿæåíèå
G1; ñèëà òðåíèÿ íà îïðàâêå Fm(1), ñîçäàâàåìîå ïåðâîé êëåòüþ; ñèëà òðåíèÿ
íà îïðàâêå Fm(2), ñîçäàâàåìîå âòîðîé êëåòüþ; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà
íà âõîäå ïåðâîé êëåòè V
01
; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà ìåæäó ïåðâîé è
âòîðîé êëåòÿìè V
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; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòàëëà íà âûõîäå èç âòîðîé êëå-
òè V
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. Ââèäó òîãî, ÷òî ìåæêëåòåâîå íàòÿæåíèå è ñèëû òðåíèÿ íà îïðàâêå
ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, äëÿ äàííûõ âåëè÷èí èñïîëüçîâàëàñü
êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Äëÿ ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷èëèñü òðè-
1
Ìèæèðèöêèé Î.È., Õàðèòîíîâ Â.Â. Òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ïðîöåññàõ ïðîäîëü-
íîé ïðîêàòêè òðóá. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Èçä. ÓÏÈ. Ñâåðäëîâñê, 1991. 88 .
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èñ. 2: Ñîïîñòàâëåíèå ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè ñ êîýèöèåíòàìè
îïðåäåëåííûìè ïî îäíîêëåòåâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè, ïî
äâóõêëåòåâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû
ðåçóëüòàòû ïðîâåðî÷íûõ ÊÝ-ðàñ÷åòîâ. Êðèâàÿ 1 - êîýèöèåíòû
ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû ïî îäíîêëåòåâîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè. Êðèâàÿ 2 - êîýèöèåíòû ëèíåàðèçîâàííîé
ìîäåëè áûëè îïðåäåëåíû ïî äâóõêëåòåâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè.
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ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé. Äëÿ âûäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà íà
ãðàèêàõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â óíêöèè âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ ÌÊÝ-
ìîäåëèðîâàíèåì, èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ïîñòðîåíà ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ êîýèöèåíòîâ ëèíåéíîé ìîäåëè âñåãî ñòàíà ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõêëåòåâûõ ðàãìåíòîâ (1+2 êëåòü, 2+3
êëåòü, 3+4 êëåòü, . . . , i è (i+ 1) êëåòü). Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîé ìåòîäèêè
èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýèöèåíòîâ ëèíåàðèçîâàí-
íîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå
âî âòîðîé ãëàâå. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëñÿ ïðèíöèï ìàòå-
ìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò
ñêîðîñòè îïðàâêè Gi(Vm) èìååò íåëèíåéíûé è íåìîíîòîííûé âèä, ïîýòîìó
íå ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü èññëåäîâàëàñü â ÷åò-
âåðòîé ãëàâå.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ëèíåàðèçî-
âàííîé ìîäåëè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ðåàëüíûõ íåëèíåéíîñòåé, ñâîéñòâåí-
íûõ ïðîöåññó ïðîêàòêè â îïðàâî÷íîì ñòàíå. àññìîòðåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ
îïðàâêè íà îðìèðîâàíèå ñèë ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáíàðóæåí
àêò ïîÿâëåíèÿ äâóõ ðåæèìîâ ñâîáîäíîé ïðîêàòêè â äâóõêëåòåâîì ðàã-
ìåíòå ñòàíà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè îïðàâêè Vm, ïðè÷åì ìåæäó ýòèìè
çíà÷åíèÿìè Vm âîçìîæíî îðìèðîâàíèå ïîäïîðà ∆G(Vm) < 0. (ðèñ 3, à)).
Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ñêîðîñòè îïðàâêè, â
ïåðâîé êëåòè çîíà îòñòàâàíèÿ ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì âî âòîðîé (ðèñ. 3, á)),
òàê êàê ñêîðîñòü âî âòîðîé êëåòè âñåãäà âûøå. Ñãëàæåííûé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè ∆G(Vm) îáúÿñíÿåòñÿ íåïëîñêîñòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
ïî îïðàâêå (ðèñ. 4). Äàííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå Â.Í. Äàí÷åíêî è À.Â. ×óñà
2
.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ó÷åòà íåëèíåéíîñòè ïðè îáúåäèíåíèè ëèíåàðè-
çîâàííûõ ìîäåëåé êëåòåé â ìîäåëü ñòàíà â öåëîì.
àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà âîçìîæíîé âàðèàöèè ïåðå-
ìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ çàäàííóþ òî÷íîñòü ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè. Â
îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíî-
2
Äàí÷åíêî Â.Í., ×óñ À.Â., Ïðîäîëüíàÿ ïðîêàòêà òðóá: Ì., Ìåòàëëóðãèÿ, 1984, 136
ñ.
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èñ. 3: Ñèëà ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
ïî îïðàâêå â óíêöèè îò ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè îïðàâêè
èñ. 4: Ñëåä êðèòè÷åñêîãî "ñå÷åíèÿ"ïî îïðàâêå
18
ãî ýêñïåðèìåíòà íà äâóõêëåòåâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íåëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Áûë ðàçðàáîòàí êàê ÷èñëåííûé âàðèàíò
äàííîé ìåòîäèêè, òàê è àíàëèòè÷åñêèé, ðàññ÷èòàííûé íà èñïîëüçîâàíèå
êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé G1, Fm(1), Fm(2) îò Vm,
Ω1, Ω2 , ïîëó÷åííûõ â òðåòüåé ãëàâå, áûëè ñäåëàíû îöåíêè ðàäèóñà äîïó-
ñòèìîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äàííûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè ýòîì ïðè-
íèìàëîñü, ÷òî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 1êÍ.
àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äèàïàçîí äîïóñòèìîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ëèíåàðèçàöèè
îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòåé âàëêîâ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî±1.52 îá/ìèí èëè
ïðèìåðíî 2% îò áàçîâîé óñòàâêè ñêîðîñòè. Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîïðèâîäû
ïðîêàòíûõ ñòàíîâ îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòåé âðàùå-
íèÿ âàëêîâ ïîðÿäêà 0.1% â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ïîýòîìó ñðåäñòâàìè
ýëåêòðîïðèâîäà âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ, îðìèðóåìîãî íà áàçå
ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè.
Â ïÿòîé ãëàâå ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ äîïîëíèòåëüíîé èí-
îðìàöèè î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ î÷àãà äåîðìàöèè ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ÏÏÏ DEFORM-3D. Íåîáõîäèìîñòü òà-
êîé èíòåðïðåòàöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
ðàñ÷åòà äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ â òåðìèíàõ òåîðèè ïðîêàòêè, òàê êàê
ïîäõîäÿùèé àïïàðàò â ÏÏÏ DEFORM-3D îòñóòñòâóåò. Ïðèâîäèòñÿ îïè-
ñàíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Íà îñíîâå ïðèâîäèìûõ â äàííîé ãëàâå
àëãîðèòìîâ, áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ìåæêëåòåâîãî íà-
òÿæåíèÿ GET_G (ðåã.  2009615830) è ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ
CRSECT (ðåã.  2009615831).
Â øåñòîé ãëàâå ïðèâåäåí îáçîð âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì òðóá-
íûì îïðàâî÷íûì ñòàíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ìîæåò ñëóæèòü ìîäåëüþ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíûì ðåæèìîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ãë. 3 ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïðîêàòêè íà ñâîáîäíîé îïðàâêå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïîë-
íîé íàáëþäàåìîñòüþ . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñóùåñòâóþùåì âàðèàíòå ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñòàíîì íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñêîðîñòè îïðàâ-
êè íà ìåæêëåòåâûå íàòÿæåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ñèñòåìà
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àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñèë ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæ-
íà ñîäåðæàòü äàò÷èê ñêîðîñòè îïðàâêè. Îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê
çàäà÷å èäåíòèèêàöèè ïðåäëîæåííîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ìîäåëè. Ïîëó-
÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáðàòíóþ ìîäåëü. Ïðèâîäèòñÿ âàðèàíò
âåêòîðíîìàòðè÷íîé îðìû çàïèñè óðàâíåíèé ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùåé ó÷åñòü íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî ñòàíà.
Â çàêëþ÷åíèè ñîðìóëèðîâàíû îáùèå âûâîäû ïî äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå. Ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ñâîäêà îñíîâíûõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ è îáîçíà÷åíû âîçìîæíûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
Â ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû èñõîäíûå òåêñòû ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ äëÿ
ðàñ÷åòà ìåæêëåòåâîãî íàòÿæåíèÿ è ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå äîêóìåíòû,
ïîäòâåðæäàþùèå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ðàáîòû.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ
1. Ïðåäëîæåíà áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðîêàòêè â âèäå
ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïåðåìåííîé ðàçìåðíîñòè, ñâÿçû-
âàþùàÿ ñêîðîñòíîé è ñèëîâîé ðåæèìû ñòàíà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: âîçìîæíîñòüþ îáîáùåíèÿ íà ñëó-
÷àé ñòàíà ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì êëåòåé; ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîãíîçà ñèë ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî è
äëÿ îðìèðîâàíèÿ óñòàâîê ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ âàëêîâ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ çàäàííîãî ñèëîâîãî ðåæèìà (â ÷àñòíîñòè, ñâîáîäíîé ïðîêàò-
êè).
2. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ïðîêàòêè ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ëèíåàðèçîâàííîãî
îïèñàíèÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà â îðìå ïðåäëîæåííîé áûñòðîäåéñòâó-
þùåé ìîäåëè.
3. Ïðåäëîæåíî îðìàëèçîâàííîå îïðåäåëåíèå ìåæêëåòåâîãî ïîäïî-
ðà (íàòÿæåíèÿ), ïîçâîëÿþùåå èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà (ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ïîëÿ ñêîðîñòåé) â âèäå
ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû èëè ïðè êîëè÷åñòâå êëåòåé áîëåå äâóõ  â âèäå
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âåêòîðà êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè.
4. àññìîòðåíî âëèÿíèå ñêîðîñòè îïðàâêè íà ñèëîâîé ðåæèì ñòàíà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå íåîäíîçíà÷íî. Ïðåäëîæåí âàðèàíò îáúÿñíå-
íèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ.
5. àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÌÊÝ-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íåïðåðûâíîé
ïðîêàòêè òðóá ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ íà âû÷èñëèòåëüíûå
ðåñóðñû. Áûëè ïðîðàáîòàíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû, êàñàþ-
ùèåñÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîé ðàñêàòêè òðóá íà óäåðæèâàåìîé
îïðàâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèëîâîãî ðåæèìà ïðî-
êàòêè â ïåðåìåííûõ "ìåæêëåòåâûå íàòÿæåíèÿ-ñêîðîñòè"â ìíîãîêëå-
òåâîì ñòàíå äîñòàòî÷íî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàãìåíòîâ èç 2-õ êëåòåé.
6. Ñäåëàíà îöåíêà óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññà ïðîêàòêè, êàê îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÀÑÓ êîððåêöèè ðåæèìîâ ñòàíà äîëæíà
ñîäåðæàòü äàò÷èê ñêîðîñòè îïðàâêè.
7. Ïðåäëîæåí ðÿä ïðèåìîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÌÊÝ-ðàñ÷åòîâ, âû-
ïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÏÏ DEFORM-3D. àçðàáîòàíû àëãîðèòìè-
÷åñêèå è ïðîãðàììíûå îñíîâû ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñå-
÷åíèÿ è ñèë ìåæêëåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:
Â ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ Ô
1. Áîðîäèí Ì.Þ. Ïðèìåíåíèå ÌÊÝ äëÿ àíàëèçà ýíåðãîñèëîâûõ è êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíîé ðàñêàòêè òðóá íà äëèííîé ïî-
äâèæíîé îïðàâêå /Áîðîäèí Ì.Þ., Êîëìîãîðîâ Â.Ë., Ñóñåíêî Î.Ñ.,
Áîðîäèí Å.Ì. // Âåñòíèê ÓÒÓ  ÓÏÈ.2(73). Ñåðèÿ ¾Íàó÷-
íûå øêîëû. Íàøè ó÷èòåëÿ¿, ñòð. 119-125. Åêàòåðèíáóðã: ÎÓ ÂÏÎ
ÓÒÓ-ÓÏÈ, 2006.
2. Áîðîäèí Å.Ì. àçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåïðåðûâíîé îïðà-
âî÷íîé ïðîêàòêè òðóá/Áîðîäèí Å.Ì., Êîëìîãîðîâ Â.Ë., Áîðîäèí
Ì.Þ., Õàðèòîíîâ Â.Â. // Ñòàëü.2009.10. Ñ. 71-74.
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